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Для получения значительных практических 
результатов от использования популярного в 
настоящее время метода математического мо­
делирования применительно к исследованию 
прикладных проблем горного производства не­
обходим системный подход, позволяющий учи­
тывать большое количество взаимосвязанных 
физико-технологических и организационных 
процессов.
Однако существующая практика оптимиза­
ции производственной деятельности калийных 
рудников как большой системы, включающей 
ряд взаимосвязанных подсистем, основанная на 
аналитическом математическом моделирова­
нии, не в полной мере соответствует современ­
ным требованиям.
В статье предпринята попытка разработать 
и обосновать подход, позволяющий с помощью 
метода имитационного моделирования свести 
сложную прикладную математическую задачу к 
более простой, решетке; Ш  бьіт^Дт^Д V: *
лучено известными Ыаірйч^Ькймц Адетрдадеи-ч ч •
Условиями применения такого- подхода1 яв-' j 
ляются: выделение из множества искомых -iff- 
известных BenH4Hk~J^~tfexe^  
ского смысла и дополнительных исследований, 
подмножества Х к независимых (друг от друга 
и остальных неизвестных ( Х п_к)) неизвестных 
величин, определение значений границ измене­
ния неизвестных независимых величин, а также 
установление достаточной степени точности их 
определения.
Аналитическая задача для решения произ­
водственной проблемы горного производства в 
самом общем виде может быть формализована 
таким образом:
F ( X n, Ai , BL, Ср,Dq ) -> extr;
< O r( X n,An BL,Cp,DQ)<0, r e  [1,Д]; (1)
Qs( X n,An BL,Cp,DQ) = 0, * = [ U ] ,
где F -  целевая функция модели; ФГ(Х П,АП 
BL,C p, Dq) -  математическое выражение г-го 
ограничения; R -  их количество; Qs(Xn, Aj ,B l , 
Сp ,D q) -  математическое выражение s-ro ус­
ловия, которому должно удовлетворять реше­
ние задачи; S -  их количество; X ne{xv x2,...,xn} 
-  подмножество переменных неизвестных ве­
личин; Aj е \ах,а2, aj )  -  подмножество по­
стоянных детерминированных параметров; 
B L e  ІА >^ 2 ’ -  подмножество стохасти­
ческих параметров, закон распределения кото­
рых известен; Ср е \ с х,с2, -  закон сто­
хастических параметров, закон распределения 
которых не известен; DQe [d{, d2, d Q) -
подмножество параметров, характеризующих 
активное противодействие.
Предполагается, что в результате подготов­
ки i-го имитационного эксперимента будет оп­
ределено подмножество к независимых пере­
менных величин Х (к1). В процессе подстановки
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в (1) в качестве известных величин предвари-
V (Отельно определенных неизвестных A k модель 
упростится. Тогда можно найти оставшиеся 
неизвестные путем решения упрощенной моде­
ли (1):
X f = f j { X ti \ x k+x, . . . ,xH ,Al ,BL,Cp,DQ), (2)
;'е [к + 1,п].
Проведенные исследования позволили 
представить имитационную модель для чис­
ленной реализации аналитической задачи (1) в 
виде:
' х к = х (‘\  i e [ l , k ] \
X (j J = f j ( X i  \ x k+l,..., Xj_] ,A j ,B l ,C p ,D q ), 
j e [ k  + l,n];
F(Xn,A, ,BL,Cp,DQ)-> extr; 
<S>r(X„,AItBL,Cp,DQ)<. О, ге[1,Л]; 
Qs{Xn,A„BL,Cp,DQ) = 0, s = [l,S].
Представленная в виде (3) имитационная 
модель позволяет исследовать зависимость по­
лученного решения от стохастических пара­
метров Ср и Dq , которые могут быть замене­
ны в модели возможными вариантами их зна­
чений Ср 1) и Dq Z) , определенными в процес­
се подготовки имитационного эксперимента. 
Опыт решения практических задач на базе ис­
пользования имитационных моделей (3) пока­
зал, что актуальна проблема создания таких 
моделей для калийного производства, которые 
объединяли бы преимущества аналитических, 
имитационных и интуитивных (инженерных, 
эвристических) моделей.
Настоящие достижения в разработке средств 
вычислительной техники позволяют реализо­
вать эту идею. Для этого разработаны специ­
альные имитационные математические модели, 
названные интеграционными, которые форма­
лизованы выражениями (4)-(12):
{
х к = х ? -
xi = № 1  Aj ,BL,C p ,Dq),
хі ~ й зм |.{л*(,),л 4+1,...,дст ,...,дсі_1}  i s [ m + \,n \, 
F(xn+x,...,xp,A,,BL,Cp,DQ, X ^ ) - ^ z x  tr;
( x n+\’ ---’ x p ’ ^ / ^f l , c p , D q , x \  <  0 ,
Qq (Xn+\T—>Xp ’ ^ 1 ’ ВI , Cp , Dq , х У )  = о, 
xn ^ 0, ..., xn 4 - 1  0, ..., Xp > 0,
 ^ E (X (; \ A l ,BL,Cp,DQ)^extv-
M s ( X ^ ,A „ B L,Cp,DQ)<  0; 
N , ( X (!; \ A I,BL,Cp,De ) = 0.
V
Данные модели представляют объединение 
(интеграцию) трех типов моделей: имитацион­
ных (4), (5), интуитивных (6) и аналитических 
(7)-(9).
Выражения (10)—(12) есть аналитическое 
выражение общей оптимизационной математи­
ческой модели, включающей все неизвестные
(4)
i e[k+l , m];  (5)
(6)
(7)
r e  [IR]; (8)
* € [ l ,e i ;  (9)
( 10) 
( П )  
( 12) 
(13)
переменные X p , решение которой представле­
но в виде совокупности решений задачи (4)-(9). 
Таким образом, решение задачи с помощью 
интеграционной имитационной модели (4)—(12) 
включает следующие этапы (процедуры):
1. Определение на стадии подготовки ими­
тационного эксперимента I вариантов подмно­
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жеств неизвестных переменных, состоящих из к 
элементов, каждый Х \ 1) J e  [1,1].
2. Нахождение подмножества неизвестных 
переменных X , р е [к + 1,га], определяемых с
помощью имитационных моделей.
3. Определение подмножества неизвестных
переменных , р е  [m + l,w] с помощью ин­
туитивных (эвристических) моделей.
4. По предварительно определенным п не­
известным переменным Х (п1) с помощью од­
ной или нескольких аналитических моделей 
определяются остальные неизвестные Х ^ \  
ре[п + \,р\.
5. Полученный вариант решения проверяет­
ся на удовлетворяемость ограничениям и усло­
виям изначальной оптимизационной, формали­
зованной в виде сложной аналитической моде­
ли задачи и рассчитывается значение критерия 
оптимальности для /-го варианта решения. Та­
кой имитационный эксперимент повторяется
I раз и выбирается оптимальное решение X ^  .
Формализованную выражениями (4)-( 12) 
интеграционную модель для ее эффективного 
практического применения необходимо пред­
ставить в виде пакета программ для ЭВМ, по­
зволяющего максимально автоматизировать 
процесс моделирования.
Автором разработан и представлен подход, 
позволяющий выдать задание инженеру-про- 
граммисту в виде функциональной блок-схемы 
отдельных модулей, описывающих алгоритм
определения неизвестных величин. Установле­
ны информационные потоки между модулями, 
в том числе управляющие. Такой подход пред­
ставления моделей отличается тем, что одно­
временно может быть использовано и аналити­
ками, и программистами.
В качестве примера применения метода 
имитационного моделирования может служить 
решение задачи выбора оптимальных парамет­
ров варианта развития горных работ для рудни­
ков ПО «Беларуськалий», где определяются 
дата, время и последовательность отрабаты­
ваемых участков шахтных полей, применяемая 
для этого технологическая схема, тип и номер 
комплекта очистного и проходческого обору­
дования.
В Ы В О Д Ы
1. Решение задач современного горного 
производства, сформулированных исходя из 
представлений системного анализа, может быть 
получено за счет использования разработанных 
и представленных имитационных, интеграци­
онных математических моделей.
2. Обоснован алгоритм решения приклад­
ных задач горного производства с использова­
нием имитационных интеграционных моделей.
3. Разработку имитационной математиче­
ской модели, в том числе и интеграционной, 
можно считать законченной, если разработано 
задание инженеру-программисту для создания 
специальной программы для ЭВМ, позволяю­
щей реализовать данную модель.
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